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Определение конкретных практических мероприятий по оптимизации 
рабочего процесса пылеугольной топки тесно связано с необходимостью 
достоверно знать режим реагирования топлива. В общем случае уста­
новление этого реж има может быть сделано на основе решения задачи 
о диффузии окислителя внутрь топливной частицы в сопоставлении с ин­
тенсивностью потребления кислорода в объеме твердой топливной фазы. 
Классическое решение такой задачи путем квазистационарного ее пред­
ставления дано JI. Н. Хитриным [1], однако ряд упрощ ающ их допущений 
ограничивает пределы практической применимости этого решения. О д­
ним из таких упрощений является  использование константы внутреннего 
реагирования топлива, как величины, существенно постоянной во вре­
мени. Д л я  реального топлива более вероятным представляется допущение 
о переменном характере этой величины в ходе выжигательного процес­
са [2]. Используя конкретные закономерности ее изменения с выжигом, 
можно ставить задачу  с большим приближением к действительным ус­
ловиям горения.
У казанное усложнение ограничит возможности получения регуляр­
ного аналитического решения задачи, однако такая  ее постановка может 
считаться целесообразной, если ориентироваться на применение числен­
ных методов решения с использованием средств электронно-вычисли­
тельной техники. Последнее обстоятельство позволяет т ак ж е  учесть 
условие подвижности геометрической границы реагирующей топливной 
частицы при выгорании, т. е. ставить задачу в наибольшей реальной ее 
полноте. И сходная система уразнений при этом может быть принята сле­
дующей
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в к о то р о й  у р ав н ен и е  (1) о п и сы в ае т  проціесс н е с т а ц и о н а р н о й  д и ф ­
ф узи и  к и с л о р о д а  в н у тр ь  то п л и в н о й  сф еры , а со о т н о ш ен и е  (2) оп ­
р е д е л я е т  к и с л о р о д н ы й  б ал ан с  на н а р у ж н о й  гран ице . В у р а в н е ­
ни ях  (1) — (2) п р и н яты  обо зн ач ен и я : ѵ --д» -о/.-.и.,-.« : і д
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P —  н ар у ж н ы й  ради ус  го р я щ е й  то п л и в н о й  частицы  р =  р(т);
je — п р о и зв о л ь н ы й  радиус  в н утри  то п л и вн о й  сф еры  ( х ^ р ) ;  
а(т)  —  п ерем ен н ы й  во врем ен и  к о эф ф и ц и е н т  в н у тр е н н его  р е а г и ­
рования;
с — к о н ц ен тр ац и я  ки слород а ;
Di — ко эф ф и ц и е н т  в н у тр е н н ей  д и ф ф узи и ;
т — врем я .
П о с к о л ь к у  реш ен и е  и н тегр о -д и ф ф ер е н ц и ал ьн о й  систем ы  (1)— (2) 
св я зан о  со зн а ч и те л ь н ы м и  техн и чески м и  тр у д н о с т я м и  д а ж е  с р е д ­
ствам и  м аш ин ного  счета  в с л е д с т в и е  н е о б х о д и м о сти  и с п о л ь зо в ан и я  
к ак о го -л и бо  гр о м о зд к о го  п р и б л и ж ен н о го  м е т о д а  (наприм ер , м е т о д а  
п о с л е д о в а т е л ь н ы х  итераций ),  то  в ы р а ж е н и е  (2) м ож но  у п р о с т и т ь  
след ую щ и м  образом . В ведем  в р ассм отрен и е  и н т егр ал ь н ы й  ан а л о г  
т о л щ и н ы  р еаги р у ю щ е го  с л о я  [3]
р ___
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Т о г д а  э ф ф е к ти в н ы й  реаги рую щ и й  о б ъ е м  т о п л и в н о й  частицы  
м о ж н о  в ы р а зи т ь
V  =  I  «  [P3 - ( P - B 0) 3], (4 )
а у р а в н е н и е  (2) зам ен и ть  э к в и в а л е н т н ы м  алгеб р аи ч е ск и м
4Ч 2 D1 àç_ =  4  [ р з _  ( р  _ {5)
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гд е  C0 -  к о н ц ен тр ац и я  к и с л о р о д а  на н ар у ж н о й  гран и ц е  то п л и в н о й  
сф еры  (зад ач у  реш аем  в гран ичны х у сл о в и я х  п е р в о го  р о д а  и при 
д о п у щ е н и и  си м м етри и  вн еш н ей  гран ицы  по отн ош ен и ю  к п о т о к у  
о к и с л и т е л я ) .
Е сли , д а л е е ,  л и н е а р и зо в а т ь  в ы р а ж е н и е  [р3 — (р— S0)3] о т н о с и ­
т е л ь н о  е0, т. е. п о л о ж и т ь
V  =  fKG2 А  е0, (6 )
то  р еш е н и е  зад ач и  су щ еств ен н о  о б л е гч а е т с я .
П ри  это м  с л е д у е т  им еть  в ви д у  сл е д у ю щ е е .  К ак  п о к а зы в а е т  
д е т а л ь н ы й  ан али з  ф ун кц и и  (4), она х а р а к т е р и зу е т с я  б ы стр ы м  р о ­
стом в зави сим ости  от е0 и у ж е  при S0 =  0,5 р д о с т и г а е т  зн ачен и я  
~ 0 , 9  от  сво его  м акси м ал ьн о го  значен и я . С д р у го й  сторон ы  и з в е ­
стно, что  с т ак о й  ж е  точн остью  ( 1 0 %)  о п р е д е л я ю т с я  гран ицы  р е ­
ж и м н ы х  о б л астей  р еаги р о ван и я  [4], т. е. м ож н о  считать , что чисто  
к и н ети ч ески й  реж и м  р еаги р о в ан и я  н асту п ает  у ж е  при р =  0,5. 
О  у ч ето м  это го ,  л и н еар и за ц и я  в ы р а ж е н и я  (4) т р е б у е т с я  в п р е д е ­
лах  0 < ; s0 ^ 0,5р. У видим , что в у к азан н о й  о б л аст и  значен ий  S0
ф у н к ц и я  (4) л и н е а р и зу е т с я  с п р и ем л ем о й  точн остью . П рини м ая  (6)
и п р и р авн и вая  п р авы е  части (4) и (6) п осле  т о ж д е с т в е н н ы х  п р е о б ­
р азо в а н и й ,  получим
X  [3<р — 3<р2 +  ср3] =  Лер, (7 )
еогд е  мы п о л о ж и л и  ср =  - .
P
Р е ш а я  гр аф и ч ески  к у б и ч еск о е  у р ав н ен и е  (7), находим , ч то
Л = 2- .
3
П р о в е р и м  т о ч н о сть  гіринч*атой ап прокси м ации , имея в ви ду  п р е ­
д е л ы  ее п ри м ен и м о сти  0 ^ c p  ^  0,5. О бозначим:
I* IcP3 — 3cPa +  3?] — л<Р =  ~[<р3 — 3ср2 +  3ср] — I  ср = T 7(Cp). (8)
П р и р а в н я в  нулю  первую  п ро и зво д н у ю  от (8), найдем  зн а ч е ­
ния <р, с о о т в е т с т в у ю щ и е  экстрем ум ам  этой  ф ункции:
—  =  Зср2 — бср +  1 =  0.
c^p Т (9)
У р авн ен и е  (9) и м еет  т о л ь к о  д в а  д е й с т в и т е л ь н ы х  корн я  срі =  0,186 
и ср2 =  1,814. П о сл ед н и й  к о р ен ь  отб р асы вае м  как  л е ж а щ и й  за  п р е ­
д е л а м и  п ри нятой  о б л асти  ап прокси м ации , т. е. ср2 =  1,814 >  срлс= 0 ,5 .  
М аксимум о т н о си тел ьн о й  ош и бки  ап прокси м ации , с о о тв етств у ю щ и й  
значению  срь равен
=  [срЗ _  З с р 2 +  3 ^ 1  —  2 ? !  =
cP? — 3?? +  Scp1'Vi
0,1863 -  3 -0 ,1863 4- 3 -0 ,186—2-0,186 
0,1863- 3 - 0 , 1 8 6 2 +  3-0,186
100%  =  19,3 %.
П р о в ер и м  т а к ж е  п о гр еш н о ст ь  ап п р о кси м ац и и  на гран и ц е  о п р е д е ­
лим ости , т. е. при <рк — 0,5:
g № 3cpg +  Зср«] — 2 CpK _
** ~<Р к —  З у і  +  3<р «
0,53 — 3-0 ,52 +  3-0,5 — 2-0,5
0,53 — 3 -0 ,5 2 +  3 -0 ,5
100 % =  14,3 %.
И та к ,  м акси м альн ая  п о гр е ш н о с т ь  ап прокси м ац и и  с о о т в е т с т в у е т  
значению  ср= 0 ,186  и не п р е в о с х о д и т  2 0 % ,  что, имея в ви ду  в ц е ­
лом  весьм а н евы со ку ю  т о ч н о ст ь  ки н ети ч ески х  р асч етов  [5], м ож н о  
считать в п о л н е  при ем лем ы м .
И сп о л ь зу я  эм п и ри ч ескую  за к о н о м е р н о с т ь  и зм ен ен и я  к о э ф ф и ­
ц и ен та  в н у тр е н н е г о  р еаги р о в ан и я  в ви де  [2]: а (т) =  att- e - Fo, п о с л е  
п р и в е д е н и я  к б е зр а зм е р н о м у  ви д у  исходн ую  систем у у равн ен и й  
м ож но  п р е д с та в и т ь  в ф орм е:
дВ  1 
Fo _  4 W 0
_  £2 
<!> =  е 2
62Ѳ 2 <ЭѲ
•Vдс2
— IT0 е - р0
при сл е д у ю щ е й  си стем е  у сл о в и й  о д н о зн ач н о сти








tи при сл ед у ю щ и х  п р е д е л а х  и зм ен ени я  н езави си м ы х  п ер ем ен н ы х
o < s < t
(14)
О <  F o  <  о о .
В у р ав н е н и я х  (10) — (14):
Ѳ =  — ■— б е зр а зм е р н а я  к о н ц е н тр а ц и я  к и с ло р о д а ;Г






д и ф ф у зи о н н ы й  а н ал о г  кр и т ер и я  Ф урье; 
и н т е гр а л ь н ы й  а н ал о г  к р и тер и я  в н у тр е н н е г о  к о н т а к т а ;
ф =  - —  б е зр а зм е р н ы й  н а руж н ы й  р ади ус  то п л и в н о й  частиц ы  
Po
в п р о и зв о л ьн ы й  м ом ен т  врем ени;
X
£ =  б е зр а зм е р н ы й  радиус  п р о и зв о л ь н о й  сф еры  вн у тр и  топ-
Po
л и вн о й  частицы .
Ч и сл ен н ы м  р еш ен и ем  системы  ( 1 0 ) - ( 1 4 )  на э л е к т р о н н о й  в ы ­
ч и с л и т е л ь н о й  м аш ине Минск-1 б ы л о  п о л у ч ен о  (д л я  к а ж д о го  п р е д ­
в а р и т е л ь н о  п р и н я т о го  значен ия  W0) р ас п р е д е л е н и е  о к и с л и т е л я
Рис. 1. И спользование внутренней поверхности топлива в зависимости от степе­
ни выгорания. 1— при W 0= IO ; 2— при W 0= 4 ,0 ; 3— при W 0=  1,0; 4—при W 0= O J .
по о б ъ е м у  (р ад и у с у )  в ы го р а ю щ ей  т о п л и в н о й  частицы  д л я  с о о т в е т ­
ств у ю щ и х  зн ачен ий  Fo в в и де  т аб л и ч н о й  ф ункц ии  с = с ( р). Эти 
д а н н ы е  и с п о л ь зо в а л и с ь  затем  д л я  расчета  степ ени  уч асти я  в н у т ­
р ен н ей  п о в е р х н о с ти  т о п л и в а  в разл и ч н ы е  м ом енты  проц есса  вы-
(* с ( х )  X2 d x
горан и я  по соотн ош ен и ю  ^
C0 Pi
134
Значения у, найденные как в функции времени горения, так  и в з а ­
висимости от степени выжига (рис. 1) позволяют по имеющимся х ар ак ­
теристикам сжигаемого топлива определять режим реагирования его на 
всех стадиях процесса выгорания и соответственно этому определять 
пределы практиечской эффективности тех или иных мероприятий по ин­
тенсификации топочного процесса. Так из рис. 1 видно, что при W 0 =  1,0 
режим горения переходит во внутреннюю кинетическую область при сте­
пени выгорания Q ^  0,9. Это значит, что по достижении такой степени 
выгорания практические меры по интенсификации процесса будет неце­
лесообразно искать на основе турбулизации факела, усиливающей под­
вод кислорода к реагирующей поверхности, а следует выбирать меры, 
повышающие температурный уровень процесса. Н а более ранних стади­
ях выгорания, наоборот, более эффективными будут средства, ускоряю ­
щие подвод окислителя к реакционной поверхности, так как в этом слу­
чае режим горения протекает в диффузионной области. На промежуточ­
ных стадиях выгорания эффективность рассматриваемых средств фор­
сировки огневого процесса будет меняться и выбор того или иного из 
них или их комплекса должен осуществляться в зависимости от конкрет­
ных условий.
Выводы
1. Рассм атривается  приближенный метод численного расчета степе­
ни использования внутренней поверхности горящего топлива в условиях 
внутреннего переходного режима с учетом меняющейся в процессе горе­
ния константы внутреннего реагирования.
2. П оказана  динамика перехода реагирования в сторону внутренней 
кинетической области по мере выгорания топлива.
3. Д ан ы  соображения о выборе практических мероприятий по интен­
сификации факельного процесса.
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